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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(§) Verfahren zum Herstellen eines Faserverbundlaminat-Formteils 

Urn bei der Herstellung von flachiggestreckten Faserver- 
bund-Laminatformteilen ortlrche Durchtrankungsfehler und 
Lunkerbildungen zu verhindern, wird erfindungsgemafi die 
Durchtrankung der Faserschichtung in der Weise durchge- 
fuhrt, daft ein Gelege aus einer entsprechend der Kontur des 
Formteils vorgeformten, tm zahelastischen Zustand befindli- 
chen Harzschicht und aus undurchtrankten, die Harzschicht 
auf der Oberflache bedeckenden Verstarkungsfasern in ein 
Formwerkzeug eingeschiossen und fur eine von der Lami- 
natdicke abhangige Zeitdauer mit einem eine Entliiftung 
bewirkenden Vorverdichtungsdruck beaufschlagt und 
gieichzeitig die Harzschicht durch Erwarmung in den dunn- 
f lussigen Zustand versetzt. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Herstellen eines aus einer Kunst- 
stoff-, vorzugsweise Harzmatrix und Verstarkungs- 
fasern bestehenden Faserverbundlaminat- Form- 
teiis, bei dem die Verstarkungsfasern und die 
Kunststoffmatrix gemeinsam in ein Form-und 
PreBwerk2eug eingeschlossen und unter Druck- 
und Warmeeinwirkung in die endgiiltige Laminat- 
struktur gebracht werden, dadurch gekennzeich- 
net, daB in das Formwerkzeug ein Gelege aus einer 
im formhaltigen Zustand gehaltenen, entsprechend 
der Kontur des Formteiis vorgeformten Kunst- 
stoffschicht und aus undurchtrankten, die Kunst- 
stoffschicht auf der Oberflache bedeckenden Ver- 
starkungsfasern eingeschlossen wird und die Ver- 
starkungsfasern dadurch kunststoffdurchtrankt 
werden, daB fur eine von der Laminatdicke abhan- 
gige Zeitdauer das Gelege im Formwerkzeug mit 
einem eine Entluftung bewirkenden Vorverdich- 
tungsdruck beaufschlagt und gleichzeitig die 
Kunststoffschicht durch Erwarmung in den dunn- 
fliissigen Zustand versetzt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fur Laminate mit ungleichformigem 
Wandstarkenverlauf die Kunststoffschicht mit ei- 
ner sich entsprechend der ortlichen Laminat- 
Wandstarke andernden Schichtdicke in das Form- 
werkzeug eingebracht wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Kunststoffschicht auBerhalb 
des Formwerkzeugs vorgeformt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB das Gelege 
als gesondert vorgefertigter, aus Kunststoffschicht 
und undurchtrankten Verstarkungsfasern gebilde- 
ter Vorformling in das Formwerkzeug eingebracht 
wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Kunst- 
stoffschicht einseitig mit den undurchtrankten Ver- 
starkungsfasern beiegt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kunststoffschicht auf eine ent- 
sprechend der Kontur des Formteiis auBerhalb des 
Formwerkzeugs vorgeformte Folie aufgebracht 
wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Folie eine mit der Kunststoff- 
schicht belegte Trennfolie in das Formwerkzeug 
eingebracht und nach dem Ausharten des Formteiis 
vom Laminat abgezogen wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Folie auf dem Laminat als integral 
mit diesem verbundener Oberflachenbelag belas- 
sen wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Form- 
raum des Formwerkzeugs wahrend des Durchtran- 
kungsvorgangs mit Vakuum beaufschlagt und ent- 
sprechend der Entluftung des Geleges bis zum Er- 
reichen der endgiiltigen Laminatdicke mehr und 
mehr verkleinert wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Form- 
raum des Formwerkzeugs durch feste, obere und 
untere Formflachen begrenzt wird, die wahrend 
des Durchtrankungsvorganges unter Verringerung 




der Formspaltbreite zusammengefahren werden. 
Beschreibung 

5 Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum 
Herstellen eines Faserverbundlaminat-Formteils nach 
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Bei bekannten Verfahren dieser Art werden die Ver- 
starkungsfasern ublicherweise im vorgetrankten Zu- 

io stand in Form sog. Prepreggewebe in das Formwerk- 
zeug eingelegt und dort unter Druck-und Warmeeinwir- 
kung ausgehartet. Bei der Entluftung der Gewebe- 
schichten im Formraum des Formwerkzeugs wirken je- 
doch die mit dem Harz vorgetrankten Verstarkungsfa- 

15 sern als Luftsperren, so daB in den Gewebeschichten 
Lufteinschlusse zuriickgehalten werden, die durch eine 
starkere Evakuierung des Formraumes oder eine Erho- 
hung des Formwerkzeug-PreBdrucks allenfalis verklei- 
nert, aber nicht beseitigt werden konnen. Die Folge ist 

20 ein hoher Lunkeranteil derartiger, im Prepreg-Lami- 
nierverfahren hergesteliter Formteile. 

Beim NaBlaminierverfahren, wo die Verstarkungsfa- 
sern schichtweise im Formraum mit der fliissigen Harz- 
komponente z.B. mit Hilfe von Hand-Laminierwalzen 

25 durchtrankt werden, sowie beim Vakuum- In jektions- 
verfahren, bei dem die Faserlagen trocken in das Form- 
werkzeug eingeschlossen werden und die Harzmatrix 
erst nachtraglich im fliissigen Zustand im Injektionswe- 
ge in den Formraum eingebracht wird, stellt sich eben- 

30 falls das Problem von ortlichen Fehlerstellen im fertigen 
Laminat, sei es daB aufgrund der Sperrwirkung bereits 
durchtrankter Faserzonen wiederum Lufteinschlusse im 
Laminat verbleiben oder daB die Faserlagen, bedingt 
durch lange HarzfluBwege, stellenweise eine unzurei- 

35 chende Durchtrankung aufweisen, vor allem wenn mit 
diesen bekannten Verfahren flachiggestreckte Formtei- 
le mit einem hohen Faservolumenanteil hergestellt wer- 
den. 

Demgegenuber ist es Aufgabe der Erfindung, das 

40 Verfahren der beanspruchten Art so auszubilden, daB 
selbst fur flachige Formteile mit einem hohen Faservo- 
lumenanteil die Lunkerbildung weitgehend beseitigt 
und auf einfache Weise eine gleichmaBig hohe Durch- 
trankung des Fasermaterials garantiert wird. 

45 Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch das im 
Anspruch 1 gekennzeichnete Verfahren geldst. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist hinsichtlich des 
Arbeits-,Werkzeug-,Lagerhaltungs-und Materialauf- 
wands auBerst kostengunstig, garantiert eine lange, gute 

so Verarbettbarkeit der Ausgangsmaterialien mit gerin- 
gem, einfach zu beseitigenden Materialabfall, verkurzt 
die Werkzeugbelegungszeiten, vermindert die arbeits- 
physiologische Gefahrdung der Werker und gewahrlei- 
stet vor allem selbst bei einem hohen Faservolumenan- 

55 teil des Formteiis eine hohe Laminatqualitat, mit der 
Besonderheit, daB sich die Harzschicht im Formwerk- 
zeug nach der Erwarmung als Harzschmelze vollfiachig 
uber die gesamte, zunachst noch undurchtrankte, durch 
den Vorverdichtungsdruck jedoch im innigen Faserkon- 

60 takt gehaltene, aber noch luftdurchlassige Faserschich- 
tung erstreckt und diese — unter der Wirkung des Vor- 
verdichtungsdrucks und des Saug- und Kapillareffekts 
der Faserschichtung — auf breiter Front und auf kiirze- 
stem Wege, namlich quer zur Flachenerstreckung der 

65 Faserschichtung, durchdringt wobei die in der Faser- 
schichtung vorhandene Luft von der gleichformig fort- 
schreitenden Harzfront ausgeschoben und aus dem 
Formraum entfernt wird, ohne daB die Entluftung und 
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voUstandige Durchtrankung der Faserschichtung durch 
bereits vorgetrankte Faserzonen behindert wird. Auf 
diese Weise wird erfindungsgemaB selbst fur dunnwan- 
dige Formteile mit einem hohen Faservolumenanteil ei- 
ne einwandfreie, gleichmaBig und weitgehend ohne 
Lunkerbildung durchtrankte Laminatstruktur erreicht. 

In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung 
wird gemaB Anspruch 2 die Harzschicht mit einer sich 
andernden Schichtdicke ausgebildet, urn auch fur Form- 
teile mit ungleichformiger Harzverteilung, also etwa 
solche mit einer ortiich aufgedickten Laminatstruktur, 
wahrend des Durchtrankungsvorganges einen HarzfluB 
auf kurzestem Wege, also in Dickenrichtung der Faser- 
schichtung, sicherzustellen. In weiterer, fertigungstech- 
nischer Vereinfachung wird die Harzschicht gemaB An- 
spruch 3 vorzugsweise auBerhalb des Formwerkzeugs 
vorgeformt, und zwar gemaB Anspruch 4 zweckmaBi- 
gerweise derart, daB das gesamte Gelege, also die Harz- 
schicht und die undurchtrankte Faserschichtung, als 
Vorformling ausgebildet wird 

In besonders bevorzugter Weise wird die Harzschicht 
gemaB Anspruch 5 einseitig mit der undurchtrankten 
Faserschichtung belegt, wodurch ein guter Warmeiiber- 
gang von den zum Schmelzen der Harzschicht beheiz- 
ten Formwanden des Formwerkzeugs an die daran fla- 
chig anliegende Harzschichtoberflache erreicht wird, 
mit dem weiteren Vorteil, daB die Harzschicht gemaB 
Anspruch 6 auf fertigungstechnisch einfache Weise auf 
eine vorgeformte, zum Haftschutz zwischen Formwerk- 
zeug und Laminat ohnehin benotigte Folie aufgebracht, 
z.B. aufgespruht und dann mit dieser als Trager in das 
Formwerkzeug eingelegt werden kann. Diese Folie wird 
entweder gemaB Anspruch 7 als Trennfolie nach dem 
Ausharten des Laminats von diesem abgezogen oder 
besteht, fails das Laminat mit einer AuBenhaut versehen 
sein soli, aus der AuBenhaut selbst, die im Formwerk- 
zeug einen integral mit dem Laminat verbundenen 
Oberflachenbelag bildet 

Zur Unterstutzung des Dufchtrankungs-und Entltif- 
tungsvorgangs empfiehlt es sich gemaB Anspruch 9, den 
Formraum des Formwerkzeugs mit Vakuum zumindest 
solange zu beaufschlagen, bis der Durchtrankungsvor- 
gang, bei dem sich der Formraum entsprechend dem 
fortschreitenden Eindringen der Harzschicht in die Ver- 
starkungsfasern zunehmend verkleinert, abgeschlossen 
ist, wobei in diesem Fall der Formraum gemaB An- 
spruch 10 zweckmaBigerweise durch feste, wahrend des 
Durchtrankungsvorgangs unter Aufrechterhaltung des 
Vorverdichtungsdrucks und Verringerung der Form- 
spaltbreite zusammenfahrbare Formflachen begrenzt 
wird. 

Die Erfindung wird nunmehr anhand eines Ausfiih- 
rungsbeispiels in Verbindung mit den Zeichnungen na- 
her erlautert. Es zeigen in schematischer Darstellung 
und mit der Deutlichkeit halber stark ubertriebenen 
Wandstarkenverhaltnissen: 

Fig. 1 einen Schnitt eines Faserverbundlaminats- 
Formteils; 

Fig. 2a, b eine vorgeformte, mit der Harzschicht ver- 
sehene Folie und, im vergroBerten MaBstab, deren Teil- 
ausschnitt B; 

Fig. 3a, b ein als Vorformling ausgebildetes Gelege 
sowie den Ausschnitt B des Geleges in vergrdBertem 
MaBstab; und 

Fig. 4a, b das im Formwerkzeug eingeschlossene Ge- 
lege zu Beginn des Durchtrankungsvorgangs sowie den 
Ausschnitt £des Geleges. 

Das in Fig. 1 gezeigte, rotationssymmetrische Form- 
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teil 2 besteht aus einern Faserverbundlaminat, das in der 
Mitte durch eine zusatzliche Verstarkungslage 4 aufge- 
dickt ist und auf der AuBenseite einen Oberflachenbelag 
6 in Form einer integral mit dem Laminat verbundenen 

5 Deckhautfolie aufweist. Das Formteil 2 hat eine im Ver- 
gleich zu seiner Flachenerstreckung geringe Wandstar- 
ke, die der Deutlichkeit halber stark vergroBert darge- 
stellt ist, tatsachlich aber nicht mehr als etwa 5 mm 
betragt, was einer Faserlagen-Anzahl von etwa 20 ent- 

io spricht. 

Zur Herstellung des Formteils 2 wird zunachst die 
Deckhautfolie 6, die aus einem hinsichtlich der Warm- 
harttemperatur des Faserverbundwerkstoffs bestandi- 
gen Material besteht, entsprechend der Oberflachen- 

15 kontur des Formteils 2 tiefgezogen und anschlieBend 
auf der Innenseite mit der gesamten, fiir das Faserver- 
bundlaminat benotigten Harzmenge beschichtet (Fig. 
2a, b), derart, daB die auf die Folie 6 aufgebrachte Harz- 
schicht 8 eine der Harzverteilung im fertigen Laminat 

20 entsprechende Schichtdicke d aufweist, also im ver- 
starkten Mittelabschnitt 4 des Formteils 2 z.B. auf 1 mm 
aufgedickt ist. Die Harzschicht 8 befindet sich auf der 
Folie 6 im zahelastischen, form-und insbesondere wand- 
starkenhaltigen Zustand und wird etwa durch Aufsprii- 

25 hen der durch Erwarmung diinnflussigen Harzkompo- 
nente mit Hilfe eines Spruhwerkzeugs 10 auf die Folie 6 
aufgebracht und auf dieser durch Abkiihlung formstabi- 
lisiert 

Wie die Fig. 3a, b zeigen, wird die Harzschicht 8 an- 

30 schlieBend einseitig auf der der Folie 6 abgekehrten, 
freien Harzschichtoberflache mit einer Faserschichtung 
12 belegt, die aus undurchtrankten Faserlagen 14 be- 
steht, welche auf der Harzschicht 8 in der fiir das Lami- 
nat vorgegebenen Faserorientierung und Lagen-An- 

35 zahl, also im Laminat-Mittelabschnitt 4 mit einer oder 
mehreren Zusatzlagen 16, fixiert werden. 

Das auf diese Weise als Vorformling ausgebildete Ge- 
lege 18 aus undurchtrankter Faserschichtung 12 und 
Harzschicht 8 einschlieBlich Deckhautfolie 6 wird dann 

40 in ein Form- und PreBwerkzeug 20 (Fig. 4a) einge- 
schlossen, das aus einem oberen und einem unteren 
Formstempel 22 bzw. 24 mit jeweils festen, den Form- 
raum 26 begrenzenden Formflachen besteht. Nunmehr 
wird das Gelege 18 durch Druckbeaufschlagung der 

45 Formstempel 22, 24 unter einen Vorverdichtungsdruck 
P von typischer Weise etwa 0,1 bar gesetzt, durch den 
die Faserschichtung 12 entluftet und die Faserlagen 14, 
16 in engen Faserkontakt gebracht werden (Fig. 4b), 
wahrend sich die Harzschicht 8 weiterhin im zahelasti- 

50 schen Zustand befindet. Zur Unterstutzung des Entluf- 
tungsvorgangs wird der Formraum 26 zusatzlich im Be- 
reich seines AuBenrandes und evti. uber in Fig. 4a ge- 
strichelt dargestellte Entluftungsbohrungen mit Vaku- 
um Vbeaufschlagt. 

55 Durch Aufheizen des Formwerkzeugs 20 wird sodann 
die Harzschicht 8 auf den diinnflussigen Zustand (bei 
etwa 80° C) erwarmt, und die Harzschmelze durch- 
dringt die Faserschichtung 12 unter der Wirkung des 
fortdauernden Vorverdichtungsdrucks P und der Saug- 

60 und Kapillarwirkung der undurchtrankten Verstar- 
kungsfasern als groBflachige, gleichfdrmig fortschrei- 
tende Harzfront auf kurzestem Wege, d.h. die ortliche 
HarzflieBrichtung R verlauft quer zur Flachenerstrek- 
kung der Faserschichtung 12, also in Dickenrichtung des 

65 Laminats, wodurch eine gleichmaBige Durchtrankung 
der Verstarkungsfasern erreicht und eine Lunkerbil- 
dung weitgehend verhindert wird. Im Laufe des Durch- 
trankungsvorganges, der je nach Schichtdicke der Fa- 
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serschichtung 12 etwa 5 bis tO min. dauert, bleibt das 
Formwerkzeug 20 mit dem Vorverdichtungsdruck Fbe- 
aufschlagt, so dafi die Formflachen der Stempe! 22, 24 
unter Verringerung der Spaltbreite des Formraumes 26, 
wenn auch nur geringfiigig, namlich etwa um die Dicke 5 
der Harzschicht8,zusammenfahren. 

Das auf diese Weise mit der endgiiltigen Laminat- 
struktur hergestellte Formteil wird entweder im Form- 
werkzeug 20 belassen und dort nach weiterer Erwar- 
mung auf die Warmharttemperatur (typischerweise et- io 
wa 120°C) und Steigerung des Formwerkzeugdrucks 
auf den vollen Verdichtungsdruck (z.B. 5 bar) vollst^n- 
dig ausgehSrtet oder dem Formwerkzeug 20 nach Ab- 
kuhlung auf ein die zahelastische Harzverfestigung be- 
wirkendes Temperaturniveau entnommen und dann, 15 
vorzugsweise im gekiihiten Zustand, bis zur volistandi- 
gen Aushartung des Laminats gelagert. 

Anstelle der Deckhautfolie 6 kann auch eine Trennfo- 
lie Verwendung finden, die einen Haftschutz zwischen 
dem Laminat und den Formraum-Begrenzungswanden 20 
bildet und spater wieder vom Laminat abgezogen wird. 

Das beschriebene Verfahren ist nicht nur fur Faser- 
verbundlaminate mit einer warmhartenden Harzmatrix 
anwendbar, sondern die Matrix kann auch aus einem 
Thermoplasten bestehen. 25 
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